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Inledning

Projektet syfte var att mojliggora rationella markfysikaliska analyser i matjord och alv och
darigenom faststalla skordebegransande faktorer i hela eller i delar av falt. Pa sikt skulle detta
kunna leda till att adekvata atgarder kan vidtas dar de behdvs och odlingsinsatser skulle kunna
anpassas efter hur skordepotentialen varierar 6ver féalt. For detta skulle en sensorutrustning
konstrueras som vid fard dver faltet samtidigt kan mata markens penetrationsmotstand,
vattenhalt, jordart och mullhalt.

For att korrekt anpassa odlingsinsatser racker det inte med att kdnna till variationer i grédan.
Aven orsakerna till dessa maste utredas. Inom precisionsodlingen har fokus hittils legat pa
variationer i matjorden och pa leverans av vaxtnaringsamnen. Detta har dock séllan visat sig
kunna forklara annat &n en mindre del av skérdevariationerna inom falt. Existerande metoder
for relevanta markfysikaliska analyser ar mycket tidsédande och dyra, darfor ar nya rationella
metoder nodvandiga.

I denna rapport presenteras konstruktionen av sensorutrusningen, projektets genomférande
samt de viktigaste resultaten och slutsatserna. Resultaten fran projektet resovisas utforligt i tva
konferensproceedings (Bdlenius et al., 2006 och Stenberg et al., 2007) och en rapport
(Bolenius et al., 2012). Rapporten fran 2012 finns tillganglig pa:
http://www.slu.se/Global/externwebben/nl-fak/mark-och-miljo/jbhy/dokument/rapport122.pdf

Dessutom &r tva manuskript under utarbetande med utgangspunkt i rapporten for
internationell publicering.

Konstruktion av penetrometer och NIR-prob for féaltanalys

For on-linematningar i projektet byggdes en penetrometer for horisontell métning av
penetrationsmotstandet i matjord, plogsula och alv. I anslutning till penetrometern
konstruerades dven en prob for insamlande av NIR (néra infrarott)-spektrum. Material till
denna utrustning finansierades av VL-stiftelsen.

Enligt identifierade prestandabehov var malet att den anordning som skulle byggas skulle
kunna méta penetrationsmotstandet pa tre djup samtidigt, namligen 10, 30 och 50 cm.
Métningarna skulle kunna ske vid en 6verfartshastighet av 5-7 km/h och ge en tillracklig
datamangd for att kunna sékerstélla god signalkvallitet genom filtrering. D& anordningen skall
anvéandas under faltméassiga forhallanden var det av yttersta vikt att konstruktionen var kraftig
nog att klara stenpakdrning och annat slitage utan att matresultaten aventyrades. FOr méatning
av vattenhalt, mullhalt och textur var det nddvandigt att konstruera en skyddande hallare
(prob) at NIR-optikens fiberkabel och ljuskalla och att proben sakert kunde passera i kontakt
med en tillslatad jordyta pa 30 cm djup. Lages- och hastighetsbestamning skulle ske med GPS


http://www.slu.se/Global/externwebben/nl-fak/mark-och-miljo/jbhy/dokument/rapport122.pdf�

och alla matvérden loggas med hjalp av ett DAQ-matkort och en lap-top. Malet var att driva
hela matsystemet via traktorns 12 V uttag.

Konstruktion

Som ram och grundkonstruktion till penetrometern, som blivit arbetsnamnet for anordningen,
inforskaffades en parallellplog av méarket Farm Line fran 1984. For att mata
penetrationsmotstandet tillverkades koniska billar med en axel som paverkar en kraftgivare.
Kraftgivaren var tillverkad av BOSCH Rexroth AG och har en spole som genererar ett
symmetriskt magnetfalt da den matas med 10 V spanning. Da sensorn belastas med en
horisontell kraft forflyttas polerna i forhallande till varandra vilket gor att magnetfaltet blir
asymmetriskt och genererar en spanningsskillnad i en intilliggande krets dar det da uppstar en
spanning (2,5 — 7,5 V) som é&r proportionell till den horisontella kraften. Penetrometern bestar
i korthet av en tryckstang (1) med konisk spets (2) som fritt glider i en hylsa (3) med
fettatning och som vid belastning paverkar kraftgivaren (6) (figur 1). Den bakre delen av
tryckstangen ar sammangangad med en kortare vinkelrat hylsa (4) som éverfor kraften till
kraftgivaren. Kraftgivaren, som har formen av en bult har mothall i 6ver- och underkant med
liknande hylsor (5). Kraftgivaren ar last i sitt lage av ett lasstycke (7). Hela konstruktionen ar
svetsad nedtill pa en av parallellplogens plogkroppar (8). Ett tudelat ror ar fast pa
plogkroppens baksida for att skydda kraftgivarens kabel. Den nedre delen av skyddsroret ar
fast med skruvforband for att mojliggora enkel montering och demontering av kraftgivaren.

Figur 1. Detaljer till horisontell penetrometer. 1-tryckstang, 2-konisk spets, 3-hylsa, 4-
kraftoverforingshylsa, 5-mothallshylsor, 6-kraftgivare, 7-lasstycke, 8-plogkropp.

Tre sadana billar tillverkades for djupen 10, 30 och 50 cm. Vid provkorning visade det sig att
det var ovantat svart att fa ner billarna pa ratt djup. En rad olika metoder provades,
exempelvis testades jordsokande vingar som svetsades pa plogkroppen. Den slutliga
I6sningen blev att montera viktstall och belasta penetrometern med traktorvikter (figur 2).

Parallellplogens befintliga, hydrauliska stenutlésningssystem anvands i sin ursprungliga
utformning for billarna som gar pa 10 och 30 cm djup. For den djupast gaende billen
monterades i stallet en stel tryckstang och brytbult. Anledningen var att hydraulsystemet inte
var stumt vid de moment som uppstar vid normalbelastning pa 50 cm djup. Med stenutlésning



och den kraftiga konstruktionen har det visat sig fullt méjligt att anvanda penetrometern under
faltmassiga forhallanden utan att skador uppstar pa matutrustningen vid stenpakérning.

Da markens hardhet varierar dver faltets olika delar kommer dven matdjupet att variera nagot
eftersom penetrometern temporart kan pressas uppat av ett hardare underliggande lager. For
att fa information om det aktuella arbetsdjupet, och darigenom moéjliggora filtrering i
efterfoljande databearbetning, monterades en djupmatare i form av en fritt ledad slapfot med
en potentiometer vars langd paverkas av slapfoten. Potentiometern levererar en spanning (0-
10 V) som &r proportionell mot potentiometerns langd.

Figur 2. Den fardiga penetrometern med tre billar samt monterade traktorvikter. Den bortre
billen med aktiverad stenutldsare. Till h6ger under matning.

En hallare for NIR-proben tillverkades fér montering bakom billen som gar pa 30 cm djup.
Hallaren har en kraftig konstruktion for att med sakerhet skydda fiberkabel och elektronik
(figur 3). Detta fixeras i hallaren med ett skruvlock och skyddas mot damm och stenskrap av
ett safirglas i botten pa hallaren. Tanken &r att penetrometerbillen skall platta till jorden
framfor NIR-proben och skapa ett halrum i marken, ungefar som en tubulerare, for att skapa
forutsattningar for god reflektion av den ljusstrale som NIR-sonden sander ut. Eftersom
ovantade problem uppstod med att fanga upp reflekterat ljus genom safirglaset modifierades
NIR-proben om sa att en separat ljuskalla placeras i vinkel mot NIR-proben, vilket 16ste
brytningsproblemen med safirglaset.
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Figur 3. Prob fér montering av fiberoptisk kabel och ljuskélla fran sidan (v). NIR-prob
monterad efter penetrometern (h).

Kalibrering och signalhantering

Kraftgivarna har kalibrerats mot en PIAB dynamometer med kapacitet att méata krafter upp till
20 kN vilket i det har fallet motsvarar ett penetrationsmotstand i marken pa 6 MPa.
Forhallandet mellan kraften och den utgaende spanningen fran kraftgivaren var som vantat
linjar. Vid kalibrering av utrustningen hade den sdmsta kalibreringskurvan ett r’~varde pa
0,995. Djupmétaren kalibrerades mot en tumstock med gott resultat. Tre upprepningar
utfordes och alla genererade linjara samband mellan utspanning och djup med r®-vérden éver
0,999.

Kraftgivarna ger en utspanning i vila pa 5 V. Vid belastning genereras en hagre eller lagre
spanning beroende pa om kraften uppstar genom drag eller tryck. Inom arbetsomradet for
penetrometern (0-3 MPa) varierar utspanningen fran kraftgivarna mellan 5 och 6 V. Datorns
matkort laser av utspanningen fran kraftgivaren med en frekvens av 1000 Hz. Denna stora
datamangd filtreras ned och ett sekundmedelvarde lagras tillsammans med
sekundmedelvardet fran djupmataren samt geografisk position och hastighet fran GPS-
enheten. Vid en Overfartshastighet pa 5 km/h ger saledes matsystemet data for
penetrationsmotstandet en gang per 1,4 meter.

Faltmassiga matningar

Féaltmassiga matningar med penetrometern utférdes i maj och augusti 2004 och 2005. Vid
korningen i maj 2004 méttes penetrationsmotstandet pa 30 och 50 cm djup i nio langsgaende
drag med 40 m mellanrum. Majkdrningen hade en orienterande karaktar och gav de slutgiltiga
svaren om matsystemets praktiska funktion. Under sommaren uppgraderades konstruktionen
med bl.a. djupmatningssystemet och den tredje penetrometerbillen fér matning pa 10 cm djup.
| augusti utfordes sedan en kdrning over ett storre omrade. Da mattes penetrationsmotstandet
pd alla tre djupen i tvargaende drag (vinkelratt mot dragen fran majmatningen) med 10 m
mellanrum. Dataupplésningen fran augustiméatningen blev ca 700 méatpunkter per hektar och
djup (se figur 3). Denna datamangd var tillracklig for att genom filtrering kompensera for
variationen i matdjup utan att &ventyra kvalliten av paféljande interpolation 6ver det matta
omradets hela area. Varen 2005 mattes penetrationsmotstandet pa hela faltet, ca 25 ha, med



10-20 meters avstand mellan dragen (figur 5) och samma upplésning géllde for méatningen i
augusti det aret, dock mattes da ett nagot mindre omrade an pa varen. Upplosningen vid dessa
matningar tillat dven interpolation éver hela de matta omradena.
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Figur 3. Exempel pa uppldsning av data efter filtrering fér kompensation av variation i
matdjup. Penetrationsmotstand pa 50 cm djup.

NIR-analyser

NIR-proben anvandes vid matningarna sensommaren ar tva. Analys av matningarna visade pa
problem med att avstandet mellan safirglaset/proben och den matta ytan varierade kraftigt
vilket resulterade i ett kraftigt brus i métningarna. Problemet forsokte vi I6sa med en
jordsokande kon pa penetrometerspetsen, men detta gav istallet osékra penetrometervarden.
En statistisk metod att filtrera bort daliga spektrum utarbetades och finns beskriven i Stenberg
m.fl. (2007). Metoden utnyttjade bade brusniva och form hos spektrumen (figur 4) for att
filtrera fram potentiellt anvandbara spektrum. Hog brusniva forklarades av dalig kontakt med
jorden, dvs. mindre ljus reflekterades, och en annan form hos spektrumen forklarades av ett
starkt halminslag. Tyvarr visade sig valdigt fa spektrum halla en tillrackligt hog kvalitet for att
det skulle vara meningsfullt att anvanda dem for kartering. Numera finns en kommersiell
I6sning med en jordstkande bill for enbart NIR-analys dar detta problem &r minimerat

(Christy, 2008).
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Figur 4. Absorbansspektrum (log (1/reflektans)) fran on-linematningar. Nederst ett bra
typiskt jordspektrum, dverst ett svagt reflekterat och brusigt jordspektrum och i mitten ett
oidentifierat spektrum.

Faltarbete

Ar ett och tvé gravdes 20 referensgropar fordelade éver ett ca: 10 ha stort omrade pé ett ca: 25
ha stort forsoksfalt sa att en stor del av omradets variation representerades. Groparna var 1
meter djupa och prov togs pa var 10:e cm. Pa dessa analyserades jordart, porositet och
genomslapplighet och vattenhallande formaga det forsta aret (Tabell 1). Likasa mattes NIR-
spektrum stationart i falt i groparna var tionde cm. Detta utfordes 1 gang per ar de tva forsta
aren under véaxtsasongen. Dessutom togs da dven vattenhaltsprover och méangden
vaxttillgangligt vatten beraknades (Figur 6). Tva ganger per ar mattes dven rotdjup i groparna.
Varen 2004 mattes elektrisk konduktivitet med EM38 i tva korningar 6ver hela féltet (figur 5).
En som representerar ett storre djup ned till ca 1,5 m med ett maximum runt 75cm och ett
grundare med maximum runt 30 cm. Métningarna gjordes var 10:e meter med ett
sparmellanrum pa ca: 12 m. Dessutom fanns skordekartor for aren 1994, 1996, 1997, 1998,
1999, 2000 och 2004 tillgéngliga for hela faltet (25ha).

Figure 5. Med ordinary kriging interpolerade kartor éver A) Skord (hostvete) 1999, B)
Penetrometermotstand 30 cm var 2005 och C) grund elektrisk konduktivitet (EM38) 2004.
Grona varden ar hoga och roda laga. Punkterna representera de 20 provplatserna.




Tabell 1. Samtliga genomforda jordanalyser och faltmatningar

Parameter Djup Provtagningstillfalle

Analyser och métningar representativa for de 20 groparna

Kornstorleksfordelning Fem nivaer Varen 2004
ner till en meter
Organiskt material Fem nivaer Varen 2004
ner till en meter
Mattad hydraulisk konduktivitet ~ Fem nivaer Varen 2004
ner till en meter
Skrymdensitet Fem nivaer Varen 2004
ner till en meter
Vattenhallande formaga (0,5kPa) Fem nivaer Varen 2004
ner till en meter
Vattenhallande formaga (10kPa) Fem nivaer Varen 2004
ner till en meter
Vissningsgrans (1500kPa) Fem nivaer Varen 2004
ner till en meter
Kompaktdensitet Fem nivaer Varen 2004
ner till en meter
Penetrationsmotstand vertikalt Ner till 50 cm Tva ganger 2004,
en gang 2005
Vattenhalt Tio nivaer Fyra ganger 2004,
ner till en meter tva ganger 2005
Rottillvaxt Ner till en meter Tre ganger 2004,
tva ganger 2005
Métningar utforda on-line 6ver hela féltet
Penetrationsmotstand horisontellt Pa 30 cm Tva ganger 2004
(+ pa 50 cm en gang) och 2005
Elektrisk konduktivitet (EM38)  Grund och djup Varen 2004

representation

Forutom hosten det forsta aret mattes det horisontella penetrationsmotstandet vid tva tillfallen
ar tva. Vid den sista matningen var penetrationsmataren sammanbyggd med prototypen for
NIR-analys i falt (figur 5) och NIR-spektrum samlades da in kontinuerligt fran delar av faltet.
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Figur 6. Mangden vaxttillgdngligt vatten i groparna i maj 2004.



Resultat

Tva artiklar i konferensproceedings har publicerats (Bélenius et al., 2006; Stenberg et al.
2007) och tva manuskript ar under bearbetning. Mer utforligt redovisas nu resultaten 6ver
samband mellan markparametrar, penetrationsmotstand och skordar, dels lokalt vid de 20
provpunkterna, dels dver hela faltet, i en nyskriven rapport (Bélenius m.fl., 2012) . | Stenberg
et al. (2007) tas fasta pa de problem som uppstod med hogt brus och kontaminering vid NIR-
matningarna on-line och en metod for att sortera ut bra spektrum fran de daliga redovisades.

Utover detta modellerades vattenhalt och lerhalt utifran NIR-spektrum maétta pa farsk jord
under kontrollerade former pa profilen i groparna. Resultaten fran maj 2004 visas i figur 7.
Sarskilt lerhalten gav ovéntat bra resultat medan vattenhalten &r lite samre predikterat &n
vantat. Detta kan bero pa att den vattenhalt som mattes med NIR pa ytan i profilen inte alltid
har motsvarat den i det tjockare jordprov som togs for vattenhaltsanlys.
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Figur 7. Vattenhalt och lerhalt predikterat fran NIR-analyser direkt i de 20
forsoksgroparna. Prediktionerna ar gjorda genom korsvalidering dir en grop i taget
predikterats utifran en kalibrering pa de 19 évriga.

Slutsatser

Nedan foljer de viktigaste slutsatserna som finns utforligare redogjorda for i Stenberg m.fl.
2007 och Bolenius m.fl. 2012.

Penetrometern for on-line métning
Den konstruerade penetrometern fungerar for faltméssig on-line matningar av
penetrationsmotstand.

Métsystemet ger en hdg datauppldsning, dven efter filtrering, som mojliggor interpolation och
framtagande av faltkartor for markpackning.

Penetrometern kraver mycket dragkraft, troligen gar den nedre gransen for dragarens
motoreffekt vid 120 hk.



Penetrometerbillarna var ovantat svara att fa ner pa ratt djup. Det innebar att man pa hardare
jordar, som i det aktuella fallet, maste begransa sig till ett eller tva matdjup i taget.

Konstruktionen uppfyller i 6vrigt i stort sett de mal som sattes upp pa forhand.

NIR-méatningar on-line

Den praktiska funktionen av en NIR-prob kombinerad med en penetrometer ar osaker
eftersom sakerstallande av kontakt mellan prob och jord ar svart att férena med
penetrometerns funktion med den I6sning vi valt.

Det gar att sarskilja bra och daliga NIR-spektrum pa ett standardiserat vis med hjalp av
matematiska och kemometriska metoder.

Samband mellan markparametrar och skord i gropstudier
Penetrationsmotstand var den parameter som hade bést korrelation med skord.

Penetrationsmotstandet var ocksa kopplat till jordart, med lagre vérden vid 6kad lerhalt och
mullhalt under fuktiga forhallanden, men inte under torra. Motstandet var alltsa starkt kopplat
till markens fuktighet, vilket har betydelse vid utvérdering av penetrometervérden som &r
utforda vid olika tidpunkter pa aret.

Bland 6vriga markfysikaliska parametrar var ocksa mangden vaxttillgangligt vatten vid
faltkapacitet och i viss man porositet/skrymdensitet korrelerat med skord. Det fanns dock
inget samband mellan skord och méttad ledningsformaga for vatten.

Det var generellt svaga samband mellan ar i skordevariation pa faltet. Detta innebar ocksa
naturligt att det ar svart att finna starka samband mellan skérd och enskilda parametrar.
Samband fick déarfor studeras arsvis, med relativt goda korrelationer vissa ar och svaga
korrelationer andra ar. Detta géller dven penetrationsmotstand.

Allmant tycks sambandet mellan skord och enskilda markparametrar vara hogst under ar med
lag skordeniva, da det da kan antas att fysikaliska parametrar varit begransande for skorden.

Samband mellan skord, penetrationsmotstand och konduktivitet pa faltniva
Som tidigare namnts var det ett svagt samband mellan ar i skrdevariation pa faltet, varfor
korrelationer mellan skord och markparametrar studerades arsvis. Sambandet mellan skord
och penetrationsmotstand som erh6lls for de enskilda groparna stamde ocksa med resultaten
for hela faltet. Enstaka ar erhélls en mycket god korrelation mellan skérd och
penetrationsmotstand, R? ca 0,65 vilket far betraktas som hogt med tanke pa den osékerhet
som galler for enskilda matvarden. Detta samband galler skérden 1999 som var relativt l1ag
och aret betraktas som mycket torrt. Markens formaga att halla vaxttillgangligt vatten och
rétternas formaga att penetrera profilen blir da avgorande.

En multipel regression dar ocksa markens konduktivitet (elektriska ledningsformaga) ingick
hojde korrelationskoefficienten till som bést ca 0,7. Sambandet mellan skérd och
penetrationsformaga var dock hogre an for konduktivitet, vilket ar intressant med tanke pa att
maétning av konduktivitet &r en av de vanligaste metoderna for att bestdmma markegenskaper



med hog rumslig upplosning. Penetrationsmotstand och elektrisk konduktivitet relaterar dock
till jordart och markstrukturparametrar pa ett liknade satt, om an med omvéanda tecken. Det
verkar alltsa som att penetrationsmotstandet ligger narmare det som faktiskt paverkar skorden,
dvs. ar mer direkt, vissa ar.

Métningarna visar att on-linematning med en horisontell penetrometer &r en intressant metod,
for att identifiera omraden dar markstrukturen kan vara skordebegransande och forklara
skordevariationer pa faltniva, som behover studeras ytterligare.
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